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1993年 3 月 12 日に Svalbard島近海の 北極海上で A R E n S 93実験の
一 部 として航空機によ
り､ 高度 8500m か ら300m まで の 10高度で ､ 上向き ･ 下向きの放射 フ ラ ツ クス ､ 巻雲の粒子の
大きき等 の観測を行 っ た｡ P MS-F SP､ O A P-2 D Cブロ ー プによ っ て 測定 した巻雲粒子 のデ
ー タを
もとに ､ 巻裏粒子のモデル化を行うとともに光学的厚さを求めた ｡ これ らを放射伝達モ デル に取
り入れ ､ 各高度での短波長放射フ ラ ッ クス を求め､ 測定値と比較 した｡ 高度 850 0m から 300 0m
まで の巻雲を 一 括 した解析で は良い 一 致を示さなか っ たo 観測が約2 時間にわた っ て実施され､
こ の 間に雲 の構造 が変化 した可能性がある こ とが 一 つ の 原 因と考えられる o 次に ､ 雲の層を
300_60 0m ､ 6000_8500m に分割 して解析 した. 注目 して い る雲層より上層または下層の雲の 光
学的厚さを変化させて 解析を試み た結果､ 注目 して い る雲層 内部で の放射フ ラ ック スは放射伝達
計算の結果と観測値とでほぼ 一 致 した｡
は じめに
巻雲故地球放射収支に影響を与 えて い ると考えられ､ また巻雲粒子 の 沈降により水分 を下
方に運び､ 雲の下層からの降水の 引き金 にな っ て い る o 巻雲特性の様々な時間 ･ 空間的ス ケ ー ル
の監視とモデル化は気象 ･ 気候の研究に重要で ある ｡ しかし､ 極域 ･ 熱帯域での観測は直接観測
の難 しさか ら多くの辛が知られて い な い ｡
AR m S93は北極海の 上で の エ ネル ギ と渦の 交換の研究を行うため に ､ Br etn e血a v enの
polar- Marin e研究所､ H 血 g の気象研究所 を中心 に計画 ･ 実施された o その
一 環として Sv albard
島 (spilsbergen A 血ipel)近海の北極海上空で巻雲の内部およぴ境界で の巻雲粒子､ 放射､ 鳳の戟
測実験 が実施された｡ ここで は､ 測定された微物理量からモデ ル化 した巻雲粒子モ デル を使 っ て
放射伝達計算により求め た巻雲内部で の短波長放射フ ラ ヅ クス と放射計に よる測定値とを比較
した結果 に つ い て報告する ｡
重畳
1 993年 3月 12日に Lengyearb9en 空港から約 120kn 離れた海域で観測を実施 した｡ 下方に
は層積雲が見 られた. 851 8m から30 35n まで の 10高度(851 8, 7907, 7298, 66 89, 60 80, 547l, 4 862,
4251, 3645, 3035n)に つ い て ぞれぞれ 30-40 bn の航路で観測を行 っ た (Ko ch, 1 9 6, Ras chke et al･
1997)o 航空機(F alco n20)には巻雲粒子 を観測する P M S-F SP, OAP-2 D Cプ ロ ー ブ ､ 温度､ 湿度､
風の 変動､ 上 向き ･ 下向きの太陽放射 ･ 長波放射量を測定するための測器が搭載された｡
巻雲粒子の モ デル化は､ 粒子 の 向きが 3 次元的に ラ ンダムで ある正 6 角柱モ デル を使うこ
とを前提として次の ように行っ た(Ko ch,1996, Raschke etal. 1997)o まず､ P M S-FS SP, O A P-2 D Cプ
ロ ー ブ の測定値から粒子の断面墳が 同じになるような球の 直径(a)を求め､ 24種類の d の値に分
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類したo 24種類 の d の備に対して ､ 空間的平均断面墳が同じになるような正 6角柱を設定 した o
こ こ で ､iE6角柱の長さ(L)と直径(D:6角形 の対角線の長さ)との間には D= aLb(Lが 100岬1以下の
粒子に対しては a-0･7, b-110､ L が1叫 皿 以上の粒子に対しては a=0.0696, b=0.5, ただし式中の
長さの 単位は c n)の関係を仮定 した(Mitch細 a nd Amott, 19 94)｡ その結果 ､ 正 6角柱の大きさは L
の値で 7-1720pm まで 24ク ラス に分類された｡ 波長 o･5 5,0･77,1･05,1.29, I.89pm に 卦ナる粒子 の
消散断面墳 ､ 単 一 散乱 アル ベ ド(帆)､ 位相関数を Macke(1993)による幾何光学近似プ ロ グラ ムで 求
めた｡ 最後に ､ 各観潮高度に つ い て ､ そ れぞれの ク ラスで の個数を考慮して水平方向の 平均の単
散乱特性を求め た｡
多重散乱モ デル による放射フ ラ ッ クス(0･3-3･0叫)の 計算は 平行平面モデル を仮定 し､ M as.Ida
et al.(1995)で使用 したプロ グラムを利用した｡ 観測､ モ デルの概略を図1 に示すo
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図1 観測､ モ デル の概略
巻雲層はそれぞれが均 一 な 10個の層 に分割 した｡ 観測最高高度(851 8n)で の下向きフ ラ
ツ クス の観測値に合うように ､ 光学的厚さが 1･0の巻雲層を 1層追加 したo この雲層の追加臥
観測最高高度でも巻雲粒子が観測されて い るこ とからも不合理で はない と考えられる ｡ 巻雲下方
の層積雲の光学的厚さは観測最底高度(3 035m)で の 上向きフ ラ ヅ クス と下向きフ ラ ッ クス との 比
に合うように 3･8 と定めた｡ なお ､ 太陽天頂角は観測時の代表的な値､ 80.50､ に設定 したo 計算
結果を図 2(a)(△)に示す. 図中● および エ ラ ー バ ー は観測値の平均値およぴ標 準偏差を示すo O
に 削 順 高高度を真の 雲頂高度と仮定 した場合 の計算結果を併せ て 示す○ 観測値(●)と計算値
(△)との比較か ら､ 下向きフ ラ ッ クスに注目すると､ モ デル中で の巻雲の光学的厚さをより小さ
くすると計算値と観測値が 一 致するようにみ える o 一 方､ 下向きフ ラ ッ クスおよぴその 上向きフ
ラ ックス との比に注目する と､ モ デル中での巻雲の光学的厚さをより大きくする と計算値と観測
値が 一 致するようにみえる｡ モ デル 計算で設定 した巻雲の光学的厚さは微物理量か ら推定 したも
の で あり､ また巻雲粒子 モ デル も近似的なもの である o これらに起 因する計算誤差の概略を見項
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図2 下向きフ ラ ッ クス(実線)､ 上 向きブラ ッ クス(点線)の計算値と観測値との 比 軌
1 93年 3月 12臥 北緯770､ 東餐6o｡ ●およぴ エ ラ ー バ ー :観測値の平均値お よび標準
偏差を示すo
(a)○: 計算値(上部追加層 の 光学的厚さ =p･o). △ :計算値(上部追加層の光学的厚さ =1.0)o
o')巻要モ デル の光学的厚さの影響｡ ○ :o.5倍､ △ :1.0倍､ × :1.5倍｡
(c)巻雲粒子 モ デル の吸収率 (1- 帆)の 影凱 ○ :o.5倍､ △ :1.0倍､ × : 1.5 胤
(a)巻雲粒子モ デル の位相関数の影響｡ ○ : 変化前､ A : 変化後, asymm etry factorで 5-
1 1% の減少に相当D
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もるためにい く つ かの計算を行っ たo 図 2(ち)は巻雲の 光学的厚さの設定値を 一 律に0･5､ 1･5侍し
た場合の結果で ある o 0.5侍 したもの(○)は下向きフ ラ ッ クス は観測値とほぼ
一 致するがi 上向き
フ ラ ッ クスは上層で観測値との差が更に大きくなっ て いる ｡ 図2(c)は巻雲粒子 の 吸収率の モ デル
化の 誤差の可能性を考慮して 1一 叫 の値を 一 律に o.5､ 1.5倍した場合の結果で ある o 図2(d)は巻雲
粒子の 位相関数を変化させ た場合の結果で ある o こ こで の位相関数の変化は前方散乱を小さく､
後方散乱を大きくするように与えた｡ その結果 a syJr 皿 etryfactorが､ 波長によ っ て違いがあるが､
5,11%減少してい る o 図2(c)､ (d)からは巻雲粒子の尊敬乱特性の､ ここで与えた変化量に対して
は､ 計算値は変化するが､ 観測値との差異の大きさに比較して影響は小さい ことがわかる ｡ また､
設定した巻雲の 光学的厚さの変化 に対してはフ ラ ツ クス の 計算結果に与える影響は大きい が､ 戟
測値との差異を定性的に説明で きない ｡
こ こまで の解析は､ 観測中葉の 構造が変化 しなか っ たとい う坂走のもとに行われて いる ｡
一 方､ 観測は約2 時間 にわ た っ て 実施されたこ とを考慮すると, こ の間に雲の構造が変化 して い
る可能性がある o こ こ では雲の層 を 300･6 0 0m ､ 6000-8500m に分割 して解析を行 っ た結果に つ
いて述 べ る ｡ 巻雲下部(3000-6000m)の解析では､ そ こで の巻雲モデル を徴物理量から推定したも
のをそのまま使い ､ 上部および追加 した層の光学的厚さを 一 律に変化させ たo 上向き ･ 下向きフ
ラ ツ クスの計算値と観測値との耕測高度で の 平均 2乗残差を図3(a)に示す｡ こ れより, 光学的厚
さを0.5倍した場合の計算結果が観測値と良い 一 致を示すこ とが推察される ｡ 各観測高度での計
算値と観測値とを図 3(ち)に示す ｡ もとの計算値(○)に比 べ 上部の光学的厚さを変化させた計算値
(△)は改善されており ､ ほとん どが観測値の平均値±樟準偏差以内に ある ｡ 同様に ､ 巻雲上部
(600 -8500n)の解析で は､ そこ での巻雲モ デルを微物理量から推定 したもの をそのまま使い ､ 下
部および層積雲の光学的厚さを 一 律に変化させたo 上 向き ･ 下向きフ ラッ クス の 計算値と観測値
ヒの観測高度で の平均 2 乗残差を図 4(a)に示す ｡ こ れより､ 光学的厚さを2.6倍 した場合の計算
結果が観測値と良い 一 致を示すこ とが推察され る ｡ 各観測高度で の計算値と観測値とを図 4(b)
に示すD もとの計算値(○)に比 べ 下部の光学的厚さを変化させた計算値(△)は改善されて おり､
観測値の平均値±樺準偏差以内にある ｡
おわりに
航空機により観測され た巻雲の微物理量をもとに放射計算を行い ､ 巻雲内部で測定された
放射フ ラ ッ クス との比較を行 っ たo 高度 8500m から3000m まで の巻雲を 一 括した解析で は良 い
一 致を示さなか っ た｡ 観測 が約 2時間にわたっ て実施され ､ こ の 間に雲の 構造が変化 した可能性
があるこ とを考慮 して ､ 雪の層を 30016 0 0m ､ 600 0-8500m に分割して解析 した結果では､ 韓日
して い るそれぞれの 雲層 内部で の放射フ ラ ヅ クス は放射伝達計算の 結果と観測値とでほぼ 一 致
した｡
こ こで報告した観測および解析は必ず しも完全なもの ではな い o 観測 に関して は､ 一 機の
航空機で観測を行 っ て い る ために ､ 航路は上層の風 を考慮して選ばれて はい るが､ 各高度で 雲の
同じ鉛直面を観測 して い る とい う保証はなく､ また観測時間内で雲の構造の変化には対応 してい
ない o FS S Pの解析で は粒子の球形性を仮定 して い るため に､ それ に伴う不確実さがある o 航空
機の速度(150-180ds)で の P M Sブ ロ ー プに よる観測で は､ 特に小さい粒子を見逃 して い る可能性
がある o 解析に関 して は ､ 実際に観測された複雑な形状の粒子を単純な正6角柱で近似 して い る ｡
各高度の 観測デ ー タを見ると､ フ ラ ッ クス ､ 雲粒子数など水平方向に非均 一 であ るが､ 平行平面
モ デル を使っ た計算を行 い ､ 各層 の平均値と比較 を して い る こ となどがあげられる ｡ これ らの
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囲3 巻雲下部の比較解析結果｡
(a) 上部および追加層の光学的厚さを 一 律に変化させ た場合の上向き ･ 下向き フ ラ ッ クス
の計算値と観測値との平均 2乗残差｡
仲)下向きフ ラ ッ クス(実線)､ 上 向きフ ラ ッ クス(点線)の計算値と観測値との比較｡
○ :倍率1.0の 場合 ､ A :倍率o.5 の喝合｡
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図 4 巻雲上部 の 比較解析結果 ｡
(a) 下部およぴ層聴雲の 光学的厚さを
- 禅に変化させ た場合の上向き ･ 下向きフ ラ ッ クス
の計算値と観測値との 平均 2乗残差o
仲)下向きフ ラ ッ クス(実績)､ 上向きフ ラ ッ クス(点線)の 計算値と観測値 との比較o
O :倍率1.0 の場合､ △ : 倍率2.6の場合 ｡
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様々な制限 ･ 簡略化の 中で行 っ た研 究で はあるが ､ 数少ない航空機による巻雲観測デ ー タの 解析
におい て 一 定の成東があ っ たもの と考えるo 今後､ 観測デ ー タ中の安定 した領域に注目した解帆
モ ンテ カル ロ 法による雲の非均 一 性を考慮した解析を進める 予定で ある o
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